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Resum
Aquest projecte tracta el desenvolupament d’un model dina`mic de simulacio´ d’un sistema
de generacio´ de turbina de vent de velocitat variable amb aspes orientables i generador
d’induccio´ doblement alimentat a trave´s d’un convertidor voltage-source back-to-back per
tal de simular els transitoris produ¨ıts per canvis en el vent i pertorbacions de la xarxa que
no so´n correctament reprodu¨ıts pels models simplificats esta`tics que se solen emprar en la
simulacio´ de parcs eo`lics.
S’analitza la modelitzacio´ tenint en compte la dina`mica meca`nica i ele`ctrica i es tracta el
disseny del control tant a nivell d’estrate`gia d’extraccio´ de la ma`xima pote`ncia del vent com
a nivell de control del convertidor, posant especial e`mfasi en aquesta part amb un estudi
detallat del control vectorial de ma`quines d’induccio´ doblement alimentades.
Finalment, es presenta el resultat de la simulacio´ d’un assaig de sot trifa`sic reproduint
les condicions d’un assaig real realitzat sobre un aerogenerador del qual es coneixen els
para`metres i es disposa de dades enregistrades durant l’assaig.
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Glossari
S´ımbols
A A`rea escombrada per la turbina
C Capacitat del condensador del bus de cont´ınua
c Coeficient de viscositat de l’eix de la turbina
CP Coeficient de pote`ncia aerodina`mic de la turbina
E Tensio´ del bus de cont´ınua
ic Corrents que circulen per la banda d’alterna del convertidor del rotor
il Corrents que circulen per la banda d’alterna del convertidor de la banda de la xarxa
ir Corrents que circulen pels debanats de rotor del generador
is Corrents que circulen pels debanats d’estator del generador
iw Corrents que circulen pel Crow Bar
iDCE Corrent que circula a trave´s del condensador del bus de cont´ınua
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iDCl Corrent que circula per la banda de cont´ınua del convertidor del rotor
Jm Moment d’ine`rcia del rotor del generador
Jt Moment d’ine`rcia de la turbina
k Coeficient ela`stic de l’eix de la turbina
Ki Constant integradora d’un controlador PI
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KCP Coeficient de parell o`ptim de la turbina
Lf Inducta`ncia de filtre de la banda del rotor
Ll Inducta`ncia de filtre de la banda de la xarxa
Lr Para`metre compactat d’inducta`ncia dels debanats de rotor (veure l’annex B)
Ls Para`metre compactat d’inducta`ncia dels debanats d’estator (veure l’annex B)
Llr Inducta`ncia de dispersio´ dels debanats de rotor
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Lrm Inducta`ncia d’acoblament entre debanats de rotor
Lrr Autoinducta`ncia dels debanats de rotor
Lsm Inducta`ncia d’acoblament entre debanats d’estator
Lsr i Lrs Inducta`ncia d’acoblament entre debanats d’estator i rotor
Lss Autoinducta`ncia dels debanats d’estator
M Para`metre compactat d’acoblament de rotor i estator (veure l’annex B)
P Nombre de parelles de pols del generador
Pe Pote`ncia activa al trafo TR1
PJ Pote`ncia de pe`rdues per efecte Joule al generador
Pl Pote`ncia activa a la banda d’alterna del convertidor de la banda de la xarxa
Pr Pote`ncia activa del circuit de rotor del generador
Ps Pote`ncia activa del circuit d’estator del generador
Pww Pote`ncia extreta per la turbina
Qe Pote`ncia reactiva al trafo TR1
Ql Pote`ncia reactiva a la banda d’alterna del convertidor de la banda de la xarxa
Qr Pote`ncia reactiva del circuit de rotor del generador
Qs Pote`ncia reactiva del circuit d’estator del generador
Qz Pote`ncia reactiva a l’extrem del circuit de la banda de la xarxa
R Longitud de les aspes de la turbina
rl Resiste`ncia de la inducta`ncia de filtre de la banda de la xarxa
rr Resiste`ncia dels circuits de rotor
rs Resiste`ncia dels circuits d’estator
T (θ) Matriu de transformacio´ de Park
vg Tensio´ del generador del circuit equivalent de la xarxa ele`ctrica
vl Tensions generades a la banda d’alterna del convertidor de la banda de la xarxa
vr Tensions als debanats de rotor del generador
vs Tensions als debanats d’estator del generador
vw Velocitat del vent
vz Tensions a les inducta`ncies de filtre de la banda de la xarxa
s Lliscament del generador
Zw Impeda`ncia del Crow Bar
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S´ımbols grecs
γ Quocient de nombre de voltes dels debanats d’estator entre nombre de voltes dels
de rotor
Γm Parell meca`nic que fa el generador
Γt Parell meca`nic que fa el vent sobre la turbina
λ Tip speed ratio
λs Flux d’estator del generador
λopt Tip speed ratio o`ptim de la turbina
ν Constant multiplicadora de la transmissio´
ωe i ωs Derivada temporal de la fase de la tensio´ de la xarxa (rad/s)
ωm Velocitat de rotacio´ de l’eix del generador (rad/s)
ωr Velocitat de rotacio´ de l’eix del generador vista pel sistema ele`ctric (rad/s)
ωt Velocitat de rotacio´ de la turbina (rad/s)
ωλs Derivada temporal de la fase del flux d’estator del generador (rad/s)
ρ Densitat de l’aire (Kg/m3)
τ i α−1 Constant de temps (s)
θ Angle emprat d’orientacio´ de la transformada de Park
θm Angle d’orientacio´ de l’eix del generador
θr Angle d’orientacio´ de l’eix del generador vist pel sistema ele`ctric
θt Angle d’orientacio´ de la turbina respecte el seu eix de rotacio´




IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
IMC Internal Model Control
MPPT Maximum Power Point Tracking
MT Mitja Tensio´
PI Controlador lineal amb part proporcional i part integradora
SGTV Sistema de Generacio´ de Turbina de Vent
SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation
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Prefaci
La generacio´ eo`lica d’energia ele`ctrica ha experimentat un creixement molt notable en els
u´ltims anys. A Europa el 2005 es van assolir els 40.000 MW de capacitat de generacio´
anticipant-se cinc anys a l’objectiu fixat el 2001 en el Llibre Blanc de la Comissio´ Europea.
Espanya amb me´s de 10.000 MW instal·lats e´s el segon estat de la Unio´ Europea productor
d’energia ele`ctrica a trave´s de sistemes de generacio´ eo`lica.
Aquest creixement tan notable ha sigut possible gra`cies a la millora de la tecnologia de
generacio´ eo`lica que ha perme`s crear aerogeneradors me´s eficients de pote`ncies majors i la
legislacio´ favorable que ha sabut incentivar la proliferacio´ d’aquest sistema de generacio´ com
a alternativa a l’hegemo`nica produccio´ en centrals te`rmiques.
D’altra banda, el cara`cter extremadament variable del vent fa que la generacio´ eo`lica resulti
problema`tica per la xarxa ele`ctrica i l’augment del nombre de parcs eo`lics connectats a la
xarxa ha motivat el progressiu enduriment de la regulacio´ sobre la qualitat del subminis-
trament. Aixo` ha donat lloc a una creixent preocupacio´ per la correcta gestio´ i control de
parcs eo`lics i aerogeneradors.
Aquest projecte neix de l’intere`s de disposar de models dina`mics de simulacio´ que permetin
estudiar aquestes qu¨estions gra`cies a un conveni de col·laboracio´ entre el Centre d’Innovacio´
Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Actuadors (CITCEA) de la Universitat Polite`cnica
de Catalunya (UPC) i una empresa del sector.
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Introduccio´
En aquest document es presenta un model de sistema de generacio´ ele`ctrica mitjanc¸ant una
turbina de vent (SGTV) de velocitat variable amb generador as´ıncron doblement alimentat
amb control vectorial.
El model s’ha confeccionat d’acord amb el plantejament global de [1] i [2] que aborden la
qu¨estio´ de crear un model dina`mic complet d’aerogenerador que inclou des del vent fins la
xarxa ele`ctrica. En les qu¨estions de la turbina, s’ha seguit el plantejament de [3] que defineix
una funcio´ anal´ıtica com a aproximacio´ a la corba de resposta. En la modelitzacio´ del
generador s’ha emprat un plantejament de les equacions molt exte`s seguint la nomenclatura
emprada a [4]. Finalment pel control del generador s’ha seguit una variacio´ de l’esquema
cla`ssic del control vectorial de motors d’induccio´ seguint les aportacions de [5], [6] i [7], fent
servir pel disseny dels llac¸os de corrent el procediment descrit a [8].
En el cap´ıtol 1 es descriu el SGTV que s’estudia en els segu¨ents cap´ıtols. A continuacio´, el
cap´ıtol 2 tracta la modelitzacio´ del sistema des del vent fins a la xarxa ele`ctrica. El cap´ıtol
3 desenvolupa el disseny del control del sistema i finalment al cap´ıtol 4 es presenten alguns
resultats de simulacio´ emprant la implementacio´ en Simulink R© del model.
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Cap´ıtol 1
Descripcio´ del SGTV objecte
d’estudi
El SGTV d’aspes orientables i velocitat variable amb generador d’induccio´ doblement ali-
mentat consta d’una turbina eo`lica que transmet el moviment a trave´s d’una caixa de trans-
missio´ a l’eix d’un generador ele`ctric. El generador ele`ctric e´s una ma`quina d’induccio´ amb
el rotor bobinat connectat a un convertidor i l’estator connectat directament a la xarxa. La
figura 1.1 mostra esquema`ticament la go´ndola del SGTV que conte´ aquests elements.
Figura 1.1: Go´ndola d’un aerogenerador gene`ric.
La turbina del SGTV consta de tres aspes orientables mitjanc¸ant un sistema de posiciona-
ment. Esta` pensada per treballar amb velocitats de vent d’entre 3 i 30 m/s amb velocitats
de gir relativament baixes (d’entre 9 i 40 min−1). La conversio´ electromeca`nica requereix
re`gims de gir elevats a partir de 750 min−1 i per aquest motiu generalment resulta indispen-
sable l’u´s d’una caixa de transmissio´, sovint del tipus planetari amb diverses estapes, amb
una constant de conversio´ d’entre 50 i 150.
El generador ele`ctric e´s d’induccio´ amb rotor bobinat amb anells de lliscament i d’entre dos i
quatre parells de pols. El circuit de l’estator del generador, per on passa la major part de la
pote`ncia, es connecta directament a la xarxa de BT mentre que el rotor s’alimenta a trave´s
d’un convertidor voltage-source back-to-back d’IGBTs: un ondulador trifa`sic alimentat amb
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un bus de cont´ınua alimentat per un rectificador trifa`sic controlat connectat a la xarxa de
BT. A trave´s del control dels corrents que circulen pel rotor s’aconsegueix ampliar el rang
de treball del generador ele`ctric permetent-li generar a velocitats subs´ıncrones a me´s de fer
possible el control de la pote`ncia reactiva entregada a la xarxa pel generador.
Adria` Junyent Ferre´
Modelitzacio´ i control d’un sistema




En els SGTV intervenen sistemes f´ısics molt diversos: hidra`ulics, meca`nics, ele`ctrics... Per
poder abarcar el problema es divideix el SGTV en diferents subsistemes que interconnectats
formen el model complet que ha de reproduir el comportament dina`mic del SGTV.
En primer lloc s’estudia el sistema meca`nica de l’aerogenerador: el vent, la turbina eo`lica i
la transmissio´ i a continuacio´ el sistema ele`ctric amb el generador, el convertidor i la xarxa.
2.2 Modelitzacio´ del vent
Els SGTVs es basen en l’aprofitament de l’energia cine`tica del vent. Donat un flux la seva










on m˙ flux ma`ssic,
vw velocitat de l’aire,
ρ densitat de l’aire,
A a`rea a trave´s de la qual passa el flux.
Si se suposa que la densitat de l’aire es mante´ constant, aleshores la pote`ncia extreta per la
turbina e´s funcio´ de les velocitats de l’aire abans i despre´s de la turbina i la u´nica magnitud
important del flux d’aire e´s la seva velocitat.
A l’hora de modelitzar la velocitat del vent es pot optar per diferents vies: emprar taules
de registres experimentals o fer servir models anal´ıtics. Com que no es compta amb dades
reals, s’ha optat per fer servir un model consistent en descomposar la velocitat del vent en
una suma de termes amb una interpretacio´ molt senzilla [9]. L’equacio´ la velocitat del vent
e´s la segu¨ent:
vw(t) = vwa(t) + vwr(t) + vwg(t) + vwt(t) (2.2)
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on vwa component de velocitat constant,
vwr component rampa,
vwg component ra`fega,
vwt component de turbule`ncia.
2.2.1 Component rampa
La component rampa e´s un grao´ amb el pendent limitat definit per un temps d’inici de
rampa, un temps de fi i una amplitud final (figura 2.1(a)). Aquesta component e´s u´til a
l’hora de simular increments de la velocitat mitjana del vent i la seva expressio´ e´s la segu¨ent:
vwr(t) =

0, per t < Tsr
Aˆr
(t−Tsr)
(Ter−Tsr) , per Tsr ≤ t ≤ Ter
Aˆr, per Ter < t
(2.3)
on Aˆr amplitud de la rampa,
Tsr temps d’inici de la rampa,
Ter temps de fi de la rampa.
2.2.2 Component ra`fega
La component ra`fega crea una fluctuacio´ de la velocitat amb forma sinuso¨ıdal que dura un
per´ıode d’oscil·lacio´ (figura 2.1(b)). L’expressio´ d’aquesta component e´s la segu¨ent:
vwg(t) =











, per Tsg ≤ t ≤ Teg
0, per Teg < t
(2.4)
on Aˆg amplitud de la ra`fega,
Tsg temps d’inici de la ra`fega,
Teg temps de fi de la ra`fega.
2.2.3 Component turbule`ncia
La turbule`ncia d’un flux de vent es pot caracteritzar per la seva densitat espectral de pote`ncia
[10] que depe`n del seu valor mig, de l’alc¸ada i de la rugositat del terreny. L’expressio´










1 + 1.5 flvˆ
]5/3 = M2[1 +Af ]5/3 (2.5)
on PDt densitat espectral de pote`ncia (W/Hz),
l escala de la turbule`ncia (m),
vˆw velocitat mitjana del vent (m/s),
h alc¸ada d’intere`s (m),
z0 alc¸ada caracter´ıstica de la rugositat del terreny (m),
f la frequ¨e`ncia (Hz).
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El valor de l depe`n de l’alc¸ada d’intere`s, per valors d’h inferiors a 30 m val 20 cops h i per
valors superiors a 30 m val 600 m. El valor de z0 e´s funcio´ de les caracter´ıstiques del terreny
i ve donat per la segu¨ent taula:
Taula 2.1: Valors de z0 per diferents tipus de terreny.
Tipus de terreny Rang de valors de z0 (m)
Mar obert o desert 0.0001-0.001
Superf´ıcie nevada 0.001-0.005
Herba segada o estepa 0.001-0.01
Herba llarga o terreny roco´s 0.04-0.1
Boscos, ciutats o terrenys ondulats 1-5
(a) Component rampa. (b) Component ra`fega. (c) Component turbule`ncia.
Figura 2.1: Components del model de vent.
Donat que la densitat espectral de pote`ncia no defineix un´ıvocament la senyal de temps
associada, e´s necessari escollir un me`tode per generar-la. Un procediment possible e´s partir
d’una senyal de soroll blanc de valor mig nul i fer-la passar per un filtre. Com que l’expressio´
(2.5) e´s molt semblant a l’expressio´ de la densitat espectral de pote`ncia d’un filtre de 1r ordre,
s’ha optat per la simplicitat de fer servir un filtre d’aquest tipus dissenyat de tal manera que
tingui la mateixa banda passant i el mateix guany esta`tic que el filtre desitjat idealment.














M2 − 1 (2.8)
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La figura 2.2 mostra l’aspecte de la densitat espectral de pote`ncia de la senyal de vent segons
l’equacio´ (2.5) i l’obtinguda amb el filtre lineal.

























Figura 2.2: Densitat espectral PDt en front de Pfiltre (vˆw = 15 m/s, h = 70 m, l = 600 m,
z0 = 0.001 m)
2.3 Modelitzacio´ de la turbina
La pote`ncia del vent descrita a (2.1) no es pot convertir en energia u´til amb una eficie`ncia
del 100% sino´ que la turbina encarregada de fer-ho n’extreu nome´s una part. Tenint en
compte com s’ha comentat anteriorment que la pote`ncia del flux d’aire e´s funcio´ de la seva
velocitat, la pote`ncia extreta depe`n de la velocitat del flux abans i despre´s de passar per la











on A1 e´s la seccio´ d’entrada del flux d’aire abans de la turbina,
A2 e´s la seccio´ de sortida del flux d’aire despre´s de la turbina,
vw e´s la velocitat del vent abans de la turbina,
vw′ e´s la velocitat del vent despre´s de la turbina.
Si es reordenen els termes d’aquesta expressio´ considerant el flux ma`ssic constant, se n’obte´
una altra, producte de la pote`ncia disponible per un coeficient CP anomenat coeficient de























on A e´s l’a`rea escombrada per la turbina,
Pwind e´s la pote`ncia cine`tica del vent a l’entrada.
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El valor del coeficient de pote`ncia pren un valor ma`xim del 59,3% quan la relacio´ de velocitats
entre l’entrada i la sortida e´s de u a tres, e´s caracter´ıstic de cada turbina i depe`n a me´s del
quocient de la velocitat a la que es mou l’extrem de l’aspa entre la velocitat del vent, λ
anomenat tip speed ratio. En el cas de turbines amb aspes orientables, a me´s, el coeficient
de pote`ncia depe`n de l’angle θpitch d’orientacio´ (anomenat pas o pitch). Aquest valor es
pot trobar tabulat per un determinat model de turbina o pot ser aproximat a trave´s d’una
funcio´ anal´ıtica com la segu¨ent [3]:























on ci e´s un conjunt de constants de valor major o igual a zero anomenades coeficients
caracter´ıstics de la turbina, ωt e´s la velocitat de rotacio´ de la turbina, i R e´s el radi de la
turbina.
2.4 Modelitzacio´ de la transmissio´
El model de la transmissio´ descriu la dina`mica dels components meca`nics que formen el
tren de transmissio´ des de l’eix de la turbina fins a l’eix del motor. Aquesta modelitzacio´
e´s especialment important quan s’estudien transitoris com ara els provocats per un sot de
tensio´ que creen pics de parell que en els aerogeneradors reals poden provocar ruptures o
deteriorament dels eixos. Per aquest motiu els eixos es modelitzen com a so`lids ela`stics en
comptes de r´ıgids.
2.4.1 Model general de N masses connectades per eixos ela`stics
Aquest model meca`nic (il·lustrat a la figura 2.3) considera la transmissio´ com un conjunt de
masses connectades a trave´s de transmissions ideals (sense joc) amb eixos flexibles amb una
determinada constant ela`stica lineal i una constant de viscositat dina`mica sobre les quals
actuen parells externs (el parell del vent, del motor o frecs). Per aquest sistema, l’acceleracio´
























on νi relacio´ de la transmissio´ que connecta la massa i amb la massa i− 1,
ci constant de viscositat de l’eix que connecta la massa i amb la massa i− 1,
ki constant ela`stica de l’eix que connecta la massa i amb la massa i− 1,
Ji moment d’ine`rcia de la massa i,
τi parell extern aplicat a la massa i.
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Figura 2.3: Model de transmissio´ de N masses connectades.
2.4.2 Model simplificat de dues masses
La ine`rcia de la turbina representa aproximadament el 90% de la ine`rcia del tren de trans-
missio´ i el seu eix e´s relativament llarg i e´s el me´s susceptible a deformar-se [11]. Tenint en
compte aquestes consideracions i l’elevat rendiment de la transmissio´, e´s possible simplificar
notablement el model negligint els parells de frec i considerant tan sols la ine`rcia de la turbi-
na i la del rotor del generador tal com mostra la figura 2.4. El model simplificat es redueix















− cJt νkJt − kJt
1 0 0 0


















on θm angle d’orientacio´ de l’eix del motor,
θt angle d’orientacio´ de la turbina,
ν relacio´ de transmissio´ del multiplicador,
c constant de viscositat de l’eix de la turbina,
k constant ela`stica de l’eix de la turbina,
Jm moment d’ine`rcia de l’eix del motor,
Jt moment d’ine`rcia de la turbina,
τm parell meca`nic del motor,
τt parell meca`nic de la turbina.
2.5 Modelitzacio´ del generador
Des del punt de vista ele`ctric, una ma`quina d’induccio´ equival a un parell de circuits trifa`sics
enllac¸ats a trave´s d’un acoblament magne`tic variable funcio´ de l’angle d’orientacio´ de l’eix
(figura 2.5).
Prenent com a positiu el sentit dels corrents entrant a la ma`quina, la qual cosa do´na magni-
tuds positives quan la ma`quina treballa com a motor i considerant els debanats connectats en
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Figura 2.4: Model de transmissio´ de dues masses connectades.
Figura 2.5: Debanats de la ma`quina d’induccio´ trifa`sica.
estrella amb el neutre connectat i el zero de tensions al neutre, les equacions que relacionen





















on vabcs vector de tensions dels debanats d’estator,
vabcr vector de tensions dels debanats de rotor,
iabcs vector de corrents dels debanats d’estator,
iabcr vector de corrents dels debanats de rotor,
λabcs vector de fluxos concatenats dels debanats d’estator,
λabcr vector de fluxos concatenats dels debanats de rotor.


















Les submatrius d’impeda`ncies tenen les segu¨ents expressions:
rabcs =





Modelitzacio´ i control d’un sistema
de generacio´ ele`ctrica de turbina de vent
rabcr =




Lls + Lss Lsm LsmLsm Lls + Lss Lsm







 cos(θr) cos(θr + 2pi3 ) cos(θr − 2pi3 )cos(θr − 2pi3 ) cos(θr) cos(θr + 2pi3 )
cos(θr + 2pi3 ) cos(θr − 2pi3 ) cos(θr)
 (2.23)
Labcrr =
Llr + Lrr Lrm LrmLrm Llr + Lrr Lrm
Lrm Lrm Llr + Lrr
 (2.24)
on θr e´s l’angle d’orientacio´ de l’eix del generador vist pel sistema ele`ctric, rs i rr so´n les
resiste`ncies dels debanats d’estator i rotor, Lss i Lrr so´n les autoinducta`ncies dels debanats
d’estator i rotor sense comptar la inducta`ncia deguda al flux de dispersio´, Lsm i Lrm so´n
les inducta`ncies d’acoblament entre debanats d’un mateix grup (estator i rotor), Lsr i Lsr
so´n els valors ma`xims que prenen les inducta`ncies d’acoblament entre debanats d’estator i
rotor i Lls i Llr so´n les inducta`ncies de dispersio´ dels debanats d’estator i rotor.
El sistema ele`ctric del generador interacciona amb el sistema meca`nic de la transmissio´ a
trave´s del parell i l’angle d’orientacio´ de l’eix, l’expressio´ del parell s’obte´ a partir del balanc¸








































 sin(θr) sin(θr + 2pi3 ) sin(θr − 2pi3 )sin(θr − 2pi3 ) sin(θr) sin(θr + 2pi3 )
sin(θr + 2pi3 ) sin(θr − 2pi3 ) sin(θr)
 (2.26)
Finalment, cal observar un parell de detalls constructius que no es reflexen en les equacions
esmentades pero` que cal tenir en compte que es commenten a continuacio´.
2.5.1 Consideracions sobre el nombre de parelles de pols
Sovint les ma`quines d’induccio´ es dissenyen amb un nombre P de parelles de pols superior
a u, la qual cosa equival conceptualment a posar una transmissio´ multiplicadora ideal amb
una relacio´ de transmissio´ P entre l’angle meca`nic de l’eix (θm) i l’angle que veu el sistema
ele`ctric (θr), tal com mostra la figura 2.6.
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Figura 2.6: Efecte del nombre de pols sobre la relacio´ d’angles.
2.5.2 Consideracions sobre el nombre de voltes dels debanats
El nombre de voltes de les bobines d’estator i rotor poden ser diferents i aixo` do´na lloc a que
la ma`quina actui com a transformador entre el circuit de l’estator i del rotor. Si be´ aquest
efecte es reflexa senzillament als para`metres de les inducta`ncies de la ma`quina, sovint es
desitja referir corrents i tensions a la banda de l’estator, aleshores els corrents i tensions de








on γ e´s el quocient de nombre de voltes dels debanats de l’estator entre el nombre de voltes
dels del rotor.
2.5.3 Consideracions sobre la desconnexio´ del neutre
La desconnexio´ del neutre dels debanats de rotor i estator (figura 2.7) implica que la suma
dels corrents de rotor i la suma dels d’estator sigui zero. Si s’introdueix aquesta restriccio´
a les equacions de la ma`quina (2.18), s’arriba a la conclusio´ que per que` es compleixi, la
suma de les tensions entre borns dels debanats i neutre ha de ser zero. Aquesta implicacio´,
no obstant aixo`, no e´s pas certa per les tensions entre borns del debanat i neutre de la font
que l’alimenta. Aixo` do´na lloc a una difere`ncia de potencial entre el neutre flotant de la
ma`quina i el neutre de la font i es dedueix que la seva relacio´ e´s la segu¨ent:










3 (va0 + vb0 + vc0)
vb0 − 13 (va0 + vb0 + vc0)
vc0 − 13 (va0 + vb0 + vc0)
 (2.31)
2.6 Modelitzacio´ del convertidor
El convertidor d’un SGTV amb generador as´ıncron doblement alimentat te´ la funcio´ de
controlar el funcionament de la ma`quina a trave´s del circuit del rotor. Existeixen diferents
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Figura 2.7: Connexionat de la ma`quina en estrella sense cable de neutre
topologies de convertidors per aquest tipus de sistemes pero` el me´s habitual e´s el sistema
de dos inversors enllac¸ats a trave´s d’un bus de cont´ınua amb un condensador en paral·lel
(voltage-source back-to-back). El primer inversor, referit com a convertidor del rotor esta`
connectat al circuit del rotor del generador a trave´s d’unes inducta`ncies Lf mentre que el
segon, anomenat convertidor de la banda de la xarxa esta` connectat a la xarxa a trave´s
d’unes inducta`ncies Ll (veure la figura 2.8).
Figura 2.8: Esquema del convertidor
A l’hora de modelar el comportament dels inversors, una possibilitat e´s tenir en compte les
commutacions fent servir un model matema`tic d’IGBT i generar les consignes de commutacio´
del control. No obstant aixo`, el model resultant e´s relativament complexe de simular i una
aproximacio´ habitual [5] e´s considerar les commutacions ideals, sense pe`rdues, amb una
frequ¨e`ncia de SVPWM molt elevada que faria que els harmo`nics generats pel SVPWM
quedessin totalment filtrats i les tensions aplicades fossin les indicades per la consigna1.
1A l’Ape`ndix A es descriu amb detall el funcionament del SVPWM.
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Tenint en compte aquestes suposicions es pot relacionar fa`cilment la dina`mica del bus de
cont´ınua amb la del circuit del rotor i la del circuit de la banda de la xarxa.
2.6.1 Circuit de la banda de la xarxa
La figura 2.9 mostra l’esquema ele`ctric del tram de circuit entre les tensions que veuen
els extrems de les inducta`ncies de filtre de xarxa Ll: tensions vz imposades per la xarxa
i tensions vl imposades pel convertidor. L’equacio´ matricial que expressa la relacio´ entre
tensions i corrents d’aquest circuit e´s la segu¨ent:




Figura 2.9: Circuit de la banda de la xarxa.
2.6.2 Bus de cont´ınua
El bus de cont´ınua es troba connectat entre l’inversor del rotor i el de la banda de la xarxa,
la figura 2.10 mostra el seu circuit ele`ctric. La tensio´ E del bus de cont´ınua te´ la segu¨ent
expressio´:










(iDCl − iDCr) dt (2.33)
on E0 tensio´ del bus de cont´ınua per t = 0,
C capacitat del bus de cont´ınua,
iDCE corrent que circula per la capacitat del bus de cont´ınua,
iDCr corrent que prove´ de l’inversor del rotor,
iDCl corrent que prove´ de l’inversor de la banda de la xarxa.
Figura 2.10: Circuit ele`ctric del bus de cont´ınua.
Adria` Junyent Ferre´
32
Modelitzacio´ i control d’un sistema
de generacio´ ele`ctrica de turbina de vent
2.6.3 Crow Bar
El Crow Bar e´s una impeda`ncia molt baixa que es connecta al rotor de la ma`quina quan
es vol consumir un excedent de pote`ncia que la ma`quina entrega pel rotor i el convertidor
no e´s capac¸ d’absorvir, situacio´ que es produeix habitualment durant un sot de tensio´. La
figura 2.11 mostra l’esquema ele`ctric del Crow Bar.






on iabcw vector de corrents que circulen pel Crow Bar,
iabcc vector de corrents que circulen per la banda d’alterna de l’inversor del rotor.
Figura 2.11: Detall del Crow Bar
Donat que la inducta`ncia de filtre Lf e´s molt petita en front de les inducta`ncies del rotor, la
seva caiguda de tensio´ pot ser menyspreada i per tant les tensions generades pel convertidor
es pot considerar que so´n les mateixes que s’apliquen als debanats del rotor.
vabcr ≈ vabcc (2.35)
Connectar el Crow Bar aleshores nome´s afecta als corrents (equacio´ (2.34)) permetent fer
circular pel rotor corrents superiors als que permet el convertidor. L’evolucio´ dels corrents










Tenint en compte que la inducta`ncia del Crow Bar e´s molt petita, la seva caiguda de potencial
e´s molt me´s petita que a la resiste`ncia i el desfassament que produeix en el corrent molt
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2.7 Modelitzacio´ de la xarxa
La xarxa ele`ctrica a la que es connecta l’aerogenerador es modelitza com un conjunt d’im-
peda`ncies corresponents a l´ınies de distribucio´ i trafos enllac¸ats en se`rie amb un generador
trifa`sic ideal. La figura 2.12 mostra l’esquema ele`ctric del model de xarxa. Les equacions
de les tensions a l’estator i al circuit de la xarxa en funcio´ dels corrents que circulen per
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rΣ = rLV 3 + rTR1 + rMV 1 + rMV 2 + rHV + rSC (2.39)
LΣ = LLV 3 + LTR1 + LMV 1 + LMV 2 + LHV + LSC (2.40)
on ZLV 1 = rLV 1 + jωeLLV 1 Impeda`ncia del cable de baixa tensio´ de l’estator,
ZLV 2 = rLV 2 + jωeLLV 2 Impeda`ncia del cable de baixa tensio´ del rotor,
ZLV 3 = rLV 3 + jωeLLV 3 Impeda`ncia del cable de baixa tensio´ del trafo TR1,
ZTR1 = rTR1 + jωeLTR1 Impeda`ncia del trafo TR1 de BT/MT,
ZMV 1 = rMV 1 + jωeLMV 1 Impeda`ncia del cable de mitja tensio´ interior de l’aerogenerador
ZMV 2 = rMV 2 + jωeLMV 2 Impeda`ncia del cable de mitja tensio´ de la xarxa del parc eo`lic,
ZTR2 = rTR2 + jωeLTR2 Impeda`ncia del trafo TR2 de MT/AT,
ZHV = rHV + jωeLHV Impeda`ncia del cable d’alta tensio´,
ZSC = rSC + jωeLSC Impeda`ncia de curt circuit de la xarxa ele`ctrica,
vg Tensio´ del generador del circuit equivalent de la xarxa ele`ctrica.
Figura 2.12: Esquema ele`ctric del model de xarxa.
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L’objectiu del control del SGTV e´s extreure la major quantitat d’energia possible del vent
en unes determinades condicions metereolo`giques, entregant-la a la xarxa en les millors
condicions possibles (sense pics de corrent, amb un factor de pote`ncia baix, etc..) i mantenir
la part meca`nica i ele`ctrica del sistema en una zona de treball segura per minimitzar-ne el
deteriorament.
El sistema de control del SGTV es divideix en dos nivells: el sistema de control d’alt nivell
i el sistema de control del convertidor (figura 3.1) [1].
Figura 3.1: Sistema de control del SGTV.
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3.2 Sistema de control d’alt nivell
3.2.1 Consideracions generals sobre el control d’alt nivell
Habitualment es distingeixen dues regions de funcionament dels SGTV: a ca`rrega parcial i
a plena ca`rrega.
A plena ca`rrega, el sistema de control d’alt nivell mante´ el re`gim de gir nominal i orienta
les aspes per mantenir el sistema extreient la pote`ncia nominal.
A ca`rrega parcial, en canvi, el control habitualment mante´ l’orientacio´ de les aspes fixa i
regula la velocitat de manera que s’extregui la major pote`ncia possible del vent. Existeixen
ba`sicament dos esquemes generals de control de SGTVs en ca`rrega parcial: esquema de tip
speed ratio constant i esquema de seguiment de punt de ma`xima pote`ncia (MPPT).
L’esquema de tip speed ratio constant es basa en la premisa que existeix un re`gim de gir que
maximitza l’extraccio´ de pote`ncia del vent per una velocitat de vent i una orientacio´ d’aspes
concreta. Pel disseny del control, a partir del coneixement del coeficient de pote`ncia de la
turbina CP (λ, θ) es determina λopt i s’implementa un control que reguli la velocitat de gir
per ajustar-s’hi.
L’esquema MPPT, en canvi, es basa en la premisa que per un vent i una orientacio´ d’aspes
concreta, la pote`ncia extreta en funcio´ del re`gim de gir presenta un ma`xim ben definit. El
control MPPT tanca un llac¸ de velocitat amb la mesura de pote`ncia cercant aquest ma`xim.
En aquest model s’ha contemplat nome´s la zona de treball a ca`rrega parcial sense control
de pas i a continuacio´ se n’explica l’esquema de tip speed ratio constant amb me´s detall que
per la seva simplicitat e´s l’esquema de control a ca`rrega parcial me´s comu´.
3.2.2 Control de tip speed ratio constant
El control de tip speed ratio constant consisteix en determinar una corba de parell o`ptima
funcio´ de la velocitat de gir en l’etapa de disseny del control i consignar-la al convertidor
de manera que el sistema meca`nic s’estabilitzi en el punt o`ptim d’extraccio´ de pote`ncia del
vent. L’avantatge d’aquest sistema e´s que e´s molt simple d’implementar i porta el sistema al
punt o`ptim d’extraccio´ de pote`ncia sense requerir una mesura fiable de la velocitat del vent.
D’altra banda, la seva naturalesa de llac¸ obert fa que no garanteixi la ma`xima extraccio´ de
pote`ncia.
Fonament teo`ric del control de tip speed ratio constant
Derivant l’expressio´ del coeficient de pote`ncia de la turbina (2.13) respecte el tip speed ratio,
igualant-la a zero i resolent l’equacio´ obtinguda, s’obte´ un valor λopt funcio´ dels para`metres
ci i de l’angle de pas que correspon a un ma`xim de CP (figura 3.2). L’expressio´ d’aquest
pitch-rate o`ptim per θpitch = 0 (per θpitch 6= 0, senzillament l’expressio´ e´s molt me´s feixuga
de reproduir) e´s la segu¨ent:
λopt|θpitch=0 =
c2c7
c2c7c9 + c6c7 + c2
(3.1)
Substituint aquesta expressio´ a l’expressio´ del CP (2.13), s’obte´ el valor del CP o`ptim:
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Figura 3.2: Pote`ncia extreta per una turbina amb [c1 . . . c9] = [0.5, 67.56, 0, 0, 0, 1.52, 16.29,
0.08, 0.035] per θpitch = 75◦ i vw = 4, 5, 6, 7, 8 [m/s] en funcio´ del re`gim de gir i corba de
λ = λopt =10.67.
Si se substitueixen ambdues expressions a l’expressio´ de la pote`ncia extreta per la turbina
(2.11), es pot obtenir una expressio´ del parell que ha de fer la turbina per obtenir la ma`xima
pote`ncia possible per cada velocitat del vent. Donat que velocitat del vent i velocitat de gir
de la turbina estan lligats pel tip speed ratio, es pot obtenir tambe´ una expressio´ d’aquest
parell en funcio´ de la velocitat de gir, per θpitch = 0 aquesta expressio´ e´s:
Γopt|θpitch=0 =
c1e








2 = KCP |θpitch=0 ωt2 (3.3)
on KCP e´s l’anomenat coeficient de parell o`ptim de la turbina.
La figura 3.3 compara per diferents velocitats de gir del sistema, el parell de la turbina per
diferents vents amb el parell o`ptim. S’observa que les corbes de parell de la turbina no
presenten un ma`xim en el punt de tall amb la corba de parell o`ptim sino´ a una velocitat de
gir menor.
Suposant que el control del convertidor e´s capac¸ de fer que el generador doni el parell que
se li consigna amb una resposta ordres de magnitud me´s ra`pida que la dina`mica meca`nica
i negligint la flexio´ dels eixos, si es consigna al convertidor que el generador doni un parell
resistent com el de l’expressio´ del parell o`ptim, aleshores l’expressio´ de l’acceleracio´ angular














Per θpitch = 0 el terme Γt e´s de la forma:
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Figura 3.3: Parell sobre la turbina amb [c1 . . . c9] = [0.5, 67.56, 0, 0, 0, 1.52, 16.29, 0.08,























Suposant c6 i c9 so´n prou petits per fer el denominador de l’expressio´ anterior positiu pel
rang de velocitats al que funciona l’aerogenerador1 i donat que el terme exponencial de
l’expressio´ anterior tendeix a 1 per ωt →∞, aleshores Γt es pot aproximar en el punt de tall
amb la corba Γm per:
Γt ≈ 12ρA (a− bωt) (3.6)












Es pot comprovar que el sistema e´s assimpto`ticament estable a l’entorn d’una velocitat de
gir ωteq pel me`tode indirecte de Liapunov. Substituint ωt = ωteq + δ i donat que KCP e´s







2KCP ωteq + b
)
δ (3.8)
1Aquesta suposicio´ es compleix per tots els conjunts de para`metres de turbines que s’han trobat a la
bibliografia com ara els que apareixen a [2].
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3.3 Sistema de control del convertidor
3.3.1 Consideracions generals sobre el control del convertidor
El sistema de control del convertidor te´ dos subsistemes: control del convertidor del rotor i
control del convertidor de la xarxa.
El control del convertidor del rotor s’ocupa de regular el parell i la pote`ncia reactiva entre-
gada pel circuit de l’estator del generador, actuant sobre els corrents que circulen pel rotor
a trave´s del convertidor del rotor. El control del convertidor de la xarxa, en canvi, s’ocupa
de mantenir constant la tensio´ del bus de continua que fa servir el convertidor del rotor
entregant, a me´s, una pote`ncia reactiva determinada a la xarxa a trave´s del circuit de la
banda de la xarxa.
A me´s a me´s, el sistema de control del convertidor compta amb el mecanisme de Crow Bar
que s’activa en aquelles circumsta`ncies en que e´s necessari absorvir pel circuit del rotor una
quantitat de pote`ncia superior a la que el convertidor pot transferir.
La figura 3.4 mostra el diagrama de blocs del sistema de control del convertidor complet i a
continuacio´ s’exposa amb detall el disseny del sistema.
Els llac¸os de control que es dissenyen a continuacio´, estan pensats per la regio´ de funciona-
ment lineal, negligint, per tant, les limitacions reals dels corrents i les tensions aplicables que
converteixen l’estudi de l’estabilitat del sistema en un problema que es tracta me´s endavant.
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3.3.2 Control del sistema ele`ctric del rotor
El control del rotor actua sobre el convertidor connectat als debanats del rotor del generador
per tal de controlar el parell i l’entrega de pote`ncia reactiva que fa el generador.
Pel disseny d’aquest control es considera el Crow Bar desconnectat i la impeda`ncia de filtre
negligible, de manera que les tensions i corrents al convertidor de rotor so´n les mateixes que
al rotor del generador.
Disseny dels llac¸os de corrent
Si s’aplica la transformacio´ de variables de Park a les equacions de la ma`quina d’induccio´
(2.18) fent servir de refere`ncia la component q del flux de l’esta`tor λs i se substitueixen les
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vˆrq +M (ωλs − ωr) isd + Lr (ωλs − ωr) ird
vˆrd −M (ωλs − ωr) isq − Lr (ωλs − ωr) irq
}
(3.10)
on ωλs e´s la derivada de la fase del flux d’estator λs,
ωr e´s P vegades la velocitat de gir de l’eix del rotor.
El sistema d’equacions obtingut conte´ termes que depenen de la velocitat del rotor i de la
derivada de la fase del flux de l’esta`tor. Per eliminar aquesta depende`ncia, com e´s habitual
en control de ma`quines ele`ctriques, es fa servir una realimentacio´ d’estat, substituint les
tensions del rotor per l’expressio´ (3.10). Si a me´s a me´s es considera la derivada dels corrents
de l’esta`tor prou petita com per poder-ne negligir l’efecte al rotor, aleshores les equacions

























Aquest sistema esta` format per dos sistemes lineals de primer ordre desacoblats. Pel disseny
del controlador es fa servir la metodologia IMC proposada a [8], negligint d’entrada la
limitacio´ de tensio´ aplicable del convertidor.
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La figura 3.5 mostra el diagrama de blocs d’un control IMC en forma de controlador cla`ssic.
Pel disseny del control tenint en compte que G (s) no te´ zeros amb part real positiva, es fixa
Gˆ (s) i C (s) de la segu¨ent manera:






Figura 3.5: Estructura del control IMC















Aplicant aquest control, el sistema complet te´ com a funcio´ de transfere`ncia L (s), que e´s


















on i∗rq (s) i i
∗
rd (s) so´n les consignes de corrent.
Fixant com a para`metre de disseny la constant de temps τ , els para`metres del PI dissenyat
so´n els segu¨ents:




Disseny dels llac¸os de control de parell i reactiva
Els llac¸os de parell i reactiva s’ocupen de generar les consignes de corrent del rotor. Deter-
minar aquests corrents a partir de les consignes implica resoldre un sistema d’equacions no
lineals. Un possible plantejament per fer-ho e´s incorporar un algoritme de resolucio´ nume`ric
Adria` Junyent Ferre´
Modelitzacio´ i control d’un sistema
de generacio´ ele`ctrica de turbina de vent 43
que a partir de les tensions de xarxa i la velocitat de rotacio´ resolgui els corrents de rotor
que en estacionari donen la reactiva i el parell desitjats. No obstant aixo`, una altra op-
cio´ habitual [5] e´s recalcular constantment les consignes de corrent q i d a partir del valor
instantani de la resta de variables.






















Si se substitueix a les expressions de parell i reactiva el valor dels corrents d’esta`tor en funcio´
del flux d’esta`tor i els corrents de rotor (3.20) i s’a¨ıllen els corrents de rotor a cada expressio´,














Observi’s que havent orientat la refere`ncia qd amb el flux de l’esta`tor, la tensio´ vsq e´s molt













3.3.3 Control del sistema ele`ctric de la banda de la xarxa
El control de la banda de la xarxa actua sobre el convertidor que enllac¸a el bus de cont´ınua
del que s’alimenta el convertidor del rotor per controlar la tensio´ del bus de cont´ınua i la
pote`ncia reactiva que consumeix o entrega el convertidor de la banda de la xarxa.
Disseny dels llac¸os de corrent
Si s’aplica la transformacio´ de variables de Park a les equacions del circuit de la xarxa (2.32)
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El sistema d’equacions diferencials resultant e´s un sistema l’evolucio´ del qual depe`n de la
frequ¨e`ncia de la xarxa. Si se substitueix la tensio´ d’entrada per l’expressio´ (3.24) fent servir
un feed-forward de manera semblant al que es fa amb els llac¸os de corrent del control del rotor,
s’elimina la depende`ncia de la dina`mica amb la frequ¨e`ncia de la xarxa i el sistema resultant,
a me´s, queda desacoblat entre q i d amb dues equacions diferencials lineals ordina`ries de
primer ordre (3.25). La funcio´ de transfere`ncia en s entre els corrents ilq i ild i les tensions















Per generar les tensions vˆlq i vˆld es fa servir un controlador PI dissenyat fent servir el me`tode
IMC [8] ignorant les limitacions del convertidor a l’hora d’aplicar tensions. Els para`metres
proporcional i integral del PI dissenyat so´n els segu¨ents:
Kp = αLl, Ki = αrl (3.27)
on α e´s un para`metre que permet escollir la constant de temps del sistema resultant, la


















on i∗lq (s) i i
∗
ld (s) so´n les consignes de corrent.
Disseny dels llac¸os de control de tensio´ del bus de cont´ınua i pote`ncia reactiva
de la banda de la xarxa
Els llac¸os de control de tensio´ del bus i pote`ncia reactiva s’ocupen de generar les consignes
pels llac¸os de corrent.
La consigna ild e´s especialment senzilla donat que l’expressio´ de la pote`ncia reactiva de la
banda de la xarxa e´s la segu¨ent:






D’altra banda, pel control de la tensio´ del bus es parteix d’una se`rie de suposicions:
1. El convertidor de la xarxa te´ un rendiment del 100% i fa una conversio´ entre alterna i
cont´ınua perfecta.
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2. La capacitat del condensador del bus de cont´ınua e´s gran i aixo` fa que l’evolucio´ de
la tensio´ sigui lenta, la tensio´ del condensador es mante´ pra`cticament constant i la
caiguda de tensio´ a la inducta`ncia de la banda de la xarxa e´s menyspreable.
3. El llac¸ de corrent de ilq e´s suficientment ra`pid com per poder considerar que es te´ una
font de corrent ideal.
Fent un balanc¸ de pote`ncia al convertidor de la xarxa tenint en compte la suposicio´ 1 s’obte´











ilq ≈ 3m2 ilq (3.32)
on m e´s una constant. El sistema resultant e´s lineal i es pot dissenyar fa`cilment un contro-
lador que proporcioni consignes de corrent ilq que donin un error estacionari nul per una
entrada de corrent iDCr en forma de grao´ amb una velocitat de resposta suficientment lenta
per admetre la suposicio´ 3. La figura 3.6 mostra el diagrama de blocs d’aquest sistema.
Figura 3.6: Diagrama de blocs del sistema de control de tensio´ del bus de cont´ınua.









Observi’s que per una entrada nul·la iDCr n’hi hauria prou amb un controlador proporcional
per tenir error estacionari nul per un valor E∗ constant pel fet de tenir un integrador pur
a la transmita`ncia de llac¸, pero` per una entrada iDCr constant, e´s necessari un controlador
proporcional integrador.
Com que es desitja un error estacionari nul per una entrada de corrent iDCr constant, es
fa servir un controlador proporcional integrador. Els para`metres de resposta temporal del
sistema resultant so´n la frequ¨e`ncia natural d’oscil·lacio´ ωn i el coeficient d’esmorte¨ıment ζ i
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3.3.4 Incorporacio´ de les limitacions del convertidor als llac¸os de
control
Com s’ha comentat, els llac¸os de control dissenyats en les seccions anteriors estan pensats
per la zona de treball lineal del convertidor, ignorant les limitacions del convertidor.
La introduccio´ de saturacions en les senyals d’actuadors i sensors en sistemes lineals e´s una
qu¨estio´ habitual en la teoria de control donat que no existeixen actuadors o sensors amb un
rang de funcionament il·limitat. No obstant aixo`, l’estudi i el disseny d’aquests sistemes e´s
una qu¨estio´ complexa.
Existeixen metodologies sistema`tiques per abordar-ne l’estudi, com la presentada a [12] pero`
la seva aplicacio´ excedeix el propo`sit d’aquest projecte i en comptes d’aquesta s’ha optat
per un enfocament pragma`tic habitual consistent en fer el disseny dels controls prescindint
de les limitacions i incorporant modificacions del tipus anti-windup per evitar alguns efectes
adversos de les saturacions.
Formulacio´ de la limitacio´ de senyals
El control vectorial proporciona un control pra`cticament desacoblat entre activa i reactiva,
per tant, a l’hora de limitar les consignes de corrent i tensio´ e´s possible establir una jerarquia
que doni prioritat a un dels dos termes en base a quin d’ells resulta me´s cr´ıtic. No obstant
aixo`, en aquest model s’ha obtat per donar a ambdo´s termes el mateix pes i aplicar la
limitacio´ al mo`dul del vector qd mantenint-ne l’angle.





on xˆqd vector qd consignat pel controlador,
xqd vector qd limitat.
i la funcio´ U(x) es defineix com:
U(x) =

Umin, per x < Umin
x, per Umin ≤ x ≤ Umax
Umax, per x > Umax
(3.37)
on Umin l´ımit inferior del mo`dul de xqd,
Umax l´ımit superior del mo`dul de xqd.
Modificacions anti-windup
Un dels efectes de les saturacions en actuadors e´s que en excedir-se les capacitats de l’actua-
dor, l’error pot fer incrementar indefinidament la part integral dels controladors PI. Aquest
efecte es pot produir en situacions en que` s’inestabilitza el sistema pero` tambe´ en prese`ncia
de perturbacions puntuals i aleshores do´na lloc a canvis bruscos en la consigna de l’actuador
que poden arribar a inestabilitzar el sistema.
Per evitar-ho, una modificacio´ habitual anomenada anti-windup incorpora l’error de satu-
racio´ a la senyal de l’integrador i evita que aquest augmenti indefinidament. La figura 3.7
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Figura 3.7: Sistema antiwindup per una parella de PIs
mostra l’esquema de blocs de la modificacio´ per una parella de controladors PI com la que
es troba als llac¸os de corrent del convertidor i el llac¸ de tensio´ del bus de cont´ınua.
Observi’s que l’esquema incorpora les habituals realimentacions de linealitzacio´ (amb el nom
de ufdq i ufdd a la figura) i un para`metre de guany al que habitualment se li do´na el valor
de KiKp .
3.3.5 Activacio´ i desactivacio´ del Crow Bar
Habitualment en el disseny de convertidors voltage-fed back-to-back pel control motors es fa
que el convertidor del rotor d’una pote`ncia lleugerament superior al convertidor de la banda
de la xarxa donat que la banda del rotor e´s me´s propensa a donar transitoris importants
que la banda de la xarxa.
Quan es produeix un transitori com ara una ra`fega de vent molt potent o be´ una baixada
de la tensio´ de la xarxa, e´s possible que la pote`ncia entregada per la ma`quina a trave´s del
circuit del rotor augmenti significativament i el convertidor de la banda de la xarxa arribi
a saturar-se i no pugui transferir la pote`ncia que arriba al bus de cont´ınua a trave´s del
convertidor del rotor. Aleshores, d’acord amb l’equacio´ (2.33), el condensador del bus de
cont´ınua absorveix aquest excedent de pote`ncia i la seva tensio´ augmenta indefinidament
sense que el control de la banda de xarxa hi pugui fer res.
Per evitar aquest problema, un mecanisme habitual e´s connectar durant un cert temps el
Crow Bar perque` dissipi per efecte Joule la pote`ncia entregada pel circuit del rotor i doni
temps al control de la banda de la xarxa de portar la tensio´ del bus de cont´ınua novament
a una zona segura.
La lo`gica que controla la connexio´ i desconnexio´ del Crow Bar consisteix en que el Crow Bar
es connecta en el moment en que` la tensio´ E del bus de cont´ınua supera un valor llindar
Emax i es desconnecta tan bon punt es compleix que ha passat un temps mı´nim de connexio´
tmin i la tensio´ del bus de cont´ınua e´s inferior a un valor llindar Emin.
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Les equacions del model de SGTV desenvolupades en els cap´ıtols anteriors s’implementen
en Simulink R© per tal de simular la resposta del sistema en diferents situacions. A l’ape`ndix
C es poden trobar els detalls de la implementacio´ en Simulink R©.
A continuacio´ es presenta el resultat d’una simulacio´ emprant els para`metres d’un aeroge-
nerador comercial. La simulacio´ reprodueix les condicions d’un assaig real de sot de tensio´
sime`tric i es presenten els resultats de simulacio´ comparats amb el registre de l’assaig real.
4.2 Simulacio´ de l’assaig d’un transitori produ¨ıt per un
sot de tensio´
4.2.1 Descripcio´ de les condicions de l’assaig
La taula 4.1 mostra els para`metres nominals emprats com a base i les caracter´ıstiques del
punt de funcionament en que` es troba l’aerogenerador abans del sot de tensio´. Observi’s
que el sistema es troba funcionant a ca`rrega parcial abans del sot.
Taula 4.1: Para`metres de base i de funcionament.
Para`metre S´ımbol Valor Unitat
Pote`ncia nominal Sn 1.76 MVA
Tensio´ nominal Vn 17.32 kV
Corrent nominal In 33.81 A
Pote`ncia activa abans del sot P 15.32 %
Pote`ncia reactiva abans del sot Q 0.33 %
Tensio´ abans del sot V 1.02 pu
La taula 4.2 mostra les caracter´ıstiques de la fallada de sot de tensio´. El sot es divideix en
cinc fases i en cada una d’elles s’apliquen unes consignes al convertidor diferents, tal com
mostra la taula 4.3. Per obtenir pote`ncia activa 0, es consigna al convertidor un parell nul
i es defineix la corrent reactiva Ir com la component q de corrent de rotor que d’acord amb
l’equacio´ (3.22) e´s aproximadament proporcional a la pote`ncia reactiva de l’esta`tor.
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Taula 4.2: Para`metres del sot de tensio´.
Para`metre Valor Unitat
Tipus de fallada: A
Durada: 540 ms
Magnitud: 0.215 pu
Durada de la rampa (inici) 15 ms
Durada de la rampa (fi) 30 ms
Durada del punt baix del sot 505 ms
Taula 4.3: Consignes durant el sot de tensio´.
Zona Para`metre Valor Unitat
Abans del sot Durada: ∞
Pote`ncia Activa 15.32 %
Pote`ncia Reactiva Estator 0 %
Corrent Reactiva Ir (no imposada)
Pote`ncia Reactiva Xarxa 0 %
A Durada: 150 ms
Pote`ncia Activa 15.32 %
Pote`ncia Reactiva Estator 0 %
Corrent Reactiva Ir (no imposada)
Pote`ncia Reactiva Xarxa 0 %
B Durada: 345 ms
Pote`ncia Activa 0 %
Pote`ncia Reactiva Estator (no consignada)
Corrent Reactiva Ir 0.4 pu
Pote`ncia Reactiva Xarxa 0 %
C Durada: 30 ms
Pote`ncia Activa 0 %
Pote`ncia Reactiva Estator (no consignada)
Corrent Reactiva Ir 0.4 pu
Pote`ncia Reactiva Xarxa 0 %
D Durada: ∞
Pote`ncia Activa 15.32 %
Pote`ncia Reactiva Estator 0 %
Corrent Reactiva Ir (no imposada)
Pote`ncia Reactiva Xarxa 0 %
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4.2.2 Resultat de la simulacio´ i comparacio´ amb dades experimen-
tals
Se simula la resposta del sistema i s’observa que l’entrada i la sortida del sot provoquen
pics de corrent que fan que el Crow Bar es connecti. S’observa que a l’entrada del sot la
corresponde`ncia entre el resultat de simulacio´ i les dades enregistrades a l’assaig real e´s molt
gran tot i que el valor de pic dels corrent no coincideix, discrepa`ncia que podria deure’s a la
baixa frequ¨e`ncia de mostreig de les dades enregistrades. S’observa tambe´ que a la tornada
del sot de tensio´ la corresponde`ncia no e´s tan exacta i la baixada posterior al pic de corrent
e´s me´s ra`pida en el model de simulacio´ que en l’aerogenerador real.
La figura 4.1 mostra l’evolucio´ dels corrents abc al trafo TR1 en l’assaig real i en la simulacio´
al llarg del sot, la figura 4.2 mostra els mateixos corrents en un interval de temps me´s llarg
fins que s’assoleix l’estacionari un cop passat el sot i la figura 4.3 mostra el seu valor eficac¸.
Les figures 4.4 i 4.5 mostren l’evolucio´ de la tensio´ abc al trafo TR1 i el seu valor eficac¸ per
fases.




























Figura 4.1: Corrents abc al primari del trafo TR1 [pu] durant el sot
Si es compara l’evolucio´ de la pote`ncia activa i la reactiva (figures 4.6 i 4.7) s’observa que
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Figura 4.2: Corrents abc al primari del trafo TR1 [pu]




















Figura 4.3: Valor eficac¸ dels corrents abc al primari del trafo TR1 [pu]
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Figura 4.4: Tensions abc al primari del trafo TR1 [pu]


































Figura 4.5: Valor eficac¸ de les tensions abc al primari del trafo TR1 [pu]
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Figura 4.6: Evolucio´ de la pote`ncia activa al primari del trafo TR1 [pu] durant el sot





















Figura 4.7: Evolucio´ de la pote`ncia reactiva al primari del trafo TR1 [pu] durant el sot
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4.2.3 Avaluacio´ de l’error de simulacio´
A fi i efecte de disposar d’una metodologia per avaluar l’ajustament del model de simulacio´ a
la realitat, es proposa un criteri consistent en calcular l’error instantani entre una magnitud
real i el seu valor predit en la simulacio´. A continuacio´ es presenten les gra`fiques dels valors
eficac¸os dels corrents abc per fase (figura 4.8) i les pote`ncies activa (figura 4.9) i reactiva
(figura 4.10) juntament amb l’error entre simulacio´ i assaig i es presenta el percentatge de
punts en els quals l’error supera 0.15 pu.
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Figura 4.8: Evolucio´ dels valors rms dels corrents abc al trafo TR1 i error de simulacio´
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Figura 4.9: Evolucio´ de la pote`ncia activa al trafo TR1 i error de simulacio´






















Figura 4.10: Evolucio´ de la pote`ncia reactiva al trafo TR1 i error de simulacio´
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Cap´ıtol 5
Impacte mediambiental
El SGTV analitzat en aquest projecte e´s dissenyat per tenir una vida u´til de vint anys
i treballar en zones amb una velocitat de vent mitjana de 8,5 m/s, aixo` do´na lloc a una
produccio´ mitja de 650 kW. A Espanya, actualment, la major part de l’energia ele`ctrica
prove´ de centrals te`rmiques de carbo´ i en aquestes centrals aproximadament s’alliberen 0,3
Kg de dio`xid de carboni per cada kilowatt hora produ¨ıt. Per tant, la instal·lacio´ d’aquest
aerogenerador suposa aproximadament un estalvi de 195 Kg de dio`xid de carboni per hora.
D’altra banda els SGTVs tambe´ tenen un impacte no desitjat. Els parcs eo`lics constitueixen
obstacles perillosos tant pel tra`nsit aeri com pel vol de les aus. Recents estudis han relati-
vitzat la importa`ncia d’aquest impacte sobre el vol de les aus demostrant estad´ısticament
que altres activitats humanes com ara el tra`nsit terrestre tenen un efecte molt me´s negatiu.
No obstant aixo`, per tal de minimitzar aquest problema, actualment s’estudien les rutes mi-
grato`ries de les aus abans de donar permisos per establir parcs i existeix, a me´s, la tende`ncia
de crear aerogeneradors de major pote`ncia amb un major aprofitament de l’energia, amb
la qual cosa disminueix el nombre necessari d’aerogeneradors per una mateixa extraccio´ de
pote`ncia.
L’u´s de la simulacio´ com a eina d’estudi pel disseny dels aerogeneradors i el seu control pot
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Conclusions
S’ha vist amb detall la formulacio´ de les equacions d’un model dina`mic de SGTV de ge-
nerador doblement alimentat. Tambe´ s’ha analitzat la problema`tica del seu control tan a
nivell d’estrate`gia d’extraccio´ de ma`xima pote`ncia com a nivell de control del convertidor.
Finalment, s’ha comentat i comparat amb dades reals un resultat de simulacio´ emprant la
implementacio´ del model en Simulink R©. S’han observat discrepa`ncies entre la simulacio´ i
el comportament del sistema real pero` es considera necessari simular me´s assaigs per tal de
determinar i corregir les causes d’aquest desajustament.
De cara a futurs treballs, es proposen diferents l´ınies d’estudi. Es proposa estudiar l’efecte
dels feno`mens que s’han simplificat o negligit com ara la commutacio´ dels IGBTs i els
efectes de la saturacio´ magne`tica en la resposta del sistema. Es proposa tambe´ l’estudi de
metodologies de control diferents com ara el direct torque control (DTC) i la implementacio´
en hardware real d’aquests algorismes pel control d’un generador ele`ctric real de petita escala.
Finalment tambe´ es planteja la necessitat d’estudiar el control del sistema en situacio´ de
plena pote`ncia a trave´s de l’angle de pas.
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Ape`ndix A
Generacio´ de tensions amb un
inversor amb font de tensio´ i
SVPWM
A.1 Descripcio´ de la te`cnica del SVPWM
Un inversor trifa`sic alimentat amb tensio´ consta d’un bus de cont´ınua habitualment amb
dos condensadors de gran capacitat i tres parelles d’interruptors1 connectats en el punt mig
de cada parell a cada una de les fases d’un sistema trifa`sic (figura A.1). L’inversor pren com
a entrada tres consignes bina`ries d’estat de les parelles d’interruptors.
Figura A.1: Esquema ele`ctric d’un inversor trifa`sic alimentat amb tensio´ convencional.
Si es representen en una refere`ncia qd estaciona`ria amb θ = 0 les vuit tensions obtingudes
amb les vuit combinacions de commutacions s’obte´ l’hexagon de tensions que mostra la
figura A.2 (taula A.1), set de les combinacions donen els ve`rtexs de l’hexagon i les altres
dues (tots oberts o tots tancats) donen el centre de l’hexagon.
La te`cnica del SVPWM per generar qualsevol tensio´ trifa`sica, consisteix en alternar diferents
configuracions de commutacio´ dels interruptors corresponents als dos ve`rtexs de l’hexagon
entre els quals es troba la tensio´ que es desitja generar i un dels estats que correspon al zero
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Figura A.2: Vectors espacials de tensio´ d’un inversor trifa`sic alimentat amb tensio´.
Taula A.1: Taula d’estats de commutacio´ de l’inversor.
Estat BJTs activats van vbn vcn vqn vdn Vector SV
0 Q4Q6Q2 0 0 0 0 0 (000)
1 Q1Q6Q2 + 23E − 13E − 13E + 23E 0 (100)
2 Q1Q3Q2 + 13E +
1








4 Q4Q3Q5 − 23E + 13E + 13E − 23E 0 (011)








7 Q1Q3Q5 0 0 0 0 0 (111)
de tensio´ en uns per´ıodes de temps calculats de tal manera que la senyal de tensio´ resultant
tingui una component cont´ınua igual a la tensio´ desitjada i una se`rie de components d’alta
frequ¨e`ncia fa`cils de filtrar.
Donat un vector tensio´ desitjat vqd∗, els per´ıodes [ti, ti+1, t0]en pu en que` han d’estar activats
















t0 = 1− (ti + ti+1) (A.2)
Com que per cada regio´, entre el ve`rtex i, l’i + 1 i els zeros nome´s canvia l’estat d’una
parella d’interruptors (taula A.1), els estats s’alternen en l’ordre 0→ i→ i+ 1→ i→ 0 per
cada per´ıode de SVPWM per minimitzar-les en nombre. Escollint un per´ıode de SVPWM
me´s petit, me´s alta la frequ¨e`ncia del soroll no desitjat i me´s fa`cil de filtrar pero` alhora me´s
commutacions per unitat de temps i per tant me´s pe`rdues ele`ctriques.
D’altra banda, com que les tensions es generen per interpolacio´ dels vectors de l’hexagon,
l’SVPWM nome´s e´s capac¸ de generar els vectors tensio´ inclosos dins de l’hexagon de tensions.
Com que generalment les consignes de tensio´ so´n sinuso¨ıdals sovint es parla de dues regions
dins de l’espai de tensions generables: la regio´ inframodulada i la regio´ sobremodulada.
La regio´ inframodulada, sovint anomenada lineal, e´s la regio´ inclosa dins de la circumfere`ncia
inscrita en l’hexagon i tota consigna sinuso¨ıdal el fasor de la qual es trobi inclo`s dins d’ella
e´s generada sense distorsio´ (tret de les components d’alta frequ¨e`ncia).
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En canvi, en la regio´ sobremodulada el fasor temporal no es pot reproduir exactament i es
produeix una distorsio´ que do´na lloc a una senyal resultant amb components no desitjades
de baixa frequ¨e`ncia.
Per tant, el sistema que genera les consignes de tensio´ pel SVPWM, s’ha de dissenyar de
tal forma que tingui en compte la limitacio´ de mo`dul de tensio´ aplicable pel convertidor
i treballi en inframodulacio´ desaprofitant sensiblement les possibilitats del convertidor o
permeti sobremodulacio´ tenint en compte els inconvenients que suposa.
A.2 Implementacio´ en Simulink R© de l’SVPWM
Tot i que l’SVPWM no s’ha incorporat al model de simulacio´ del SGTV, s’ha implementat
un model de Simulink R© que fa les funcions de SVPWM prenent com a entrada una senyal
consigna de tres components abc i generant-la a trave´s de la te`cnica de SVPWM que s’ha
descrit. La figura A.3 mostra el diagrama de blocs d’aquest model.
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Ape`ndix B
Deduccio´ de les equacions
d’estat de la ma`quina d’induccio´
en la base qd
B.1 Introduccio´
En l’estudi de sistemes ele`ctrics e´s habitual l’u´s de transformacions matema`tiques de vari-
ables que sovint serveixen per eliminar la depende`ncia del temps d’alguns para`metres. En
aquest cap´ıtol es desenvolupa l’obtencio´ de les equacions de la ma`quina d’induccio´ en la base
qd a trave´s de l’aplicacio´ de la transformacio´ de Park a les equacions de la ma`quina en la
base abc. Tot i que existeixen moltes possibles variants de la transformada de Park, s’ha fet
servir una d’elles habitual en l’estudi de motors que mante´ el mo`dul de corrents i tensions
[4].
B.2 Consideracions teo`riques sobre les transformacions
de variables de Park i Clarke
B.2.1 La transformacio´ de variables de Park
Es defineix la transformada de Park amb angle θ d’un vector xabc ∈ R3 com:













Es diu aleshores que el vector xqd0 e´s el vector xabc en forma qd0 en la refere`ncia d’angle θ.
D’altra banda, com que T (θ) e´s invertible, aleshores:
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xabc = T−1 (θ)xqd0 (B.3)
on
T−1(θ) =
 cos(θ) sin(θ) 1cos(θ − 2pi3 ) sin(θ − 2pi3 ) 1




B.2.2 La transformacio´ de variables de Clarke
En el cas particular de la transformacio´ de variables de Park en que` dθdt = 0, la transformacio´
es diu que fa servir una refere`ncia estacionaria i es coneix habitualment amb el nom de












i la seva inversa e´s:
T−1Clrk =






B.2.3 Canvi de refere`ncia de variables en forma qd0
Donat un vector xabc, la seva transformacio´ de Park en la refere`ncia amb angle θ, xqd0 i la
seva transformacio´ de Park en la refere`ncia d’angle θˆ, xˆqd0, la relacio´ entre els vectors xqd0
i xˆqd0 e´s:
xqd0 = P (θ − θˆ)xˆqd0 (B.7)
amb
P (θ − θˆ) =
cos(θ − θˆ) − sin(θ − θˆ) 0sin(θ − θˆ) cos(θ − θˆ) 0
0 0 1
 (B.8)
B.3 Aplicacio´ de la transformada de Park a les equaci-
ons de la ma`quina d’induccio´
B.3.1 Expressio´ de les tensions en funcio´ dels corrents
De l’equacio´ (2.18) es te´ que:
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Pre-multiplicant (B.9) per T (θ) i (B.10) per T (θ − θr) i defininit:
Ls = Lss − Lsm + Lls













θ˙ [Y ]Lqd0ss + r
qd0






































rs 0 00 rs 0
0 0 rs
 (B.13)
rqd0r = Tqd0(θ − θr)rabcr T−1qd0(θ − θr) =








Ls 0 00 Ls 0






qd0(θ − θr) =
M 0 00 M 0
0 0 0
 (B.16)
Lqd0rs = Tqd0(θ − θr)Labcrs T−1qd0(θ) =
M 0 00 M 0
0 0 0
 (B.17)
Lqd0rr = Tqd0(θ − θr)Labcrr T−1qd0(θ − θr) =
Lr 0 00 Lr 0
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Y =
 0 1 0−1 0 0
0 0 0
 (B.19)
Si es desenvolupa aquesta expressio´, s’obte´ una expressio´ de les tensions on la component 0
nome´s depenen del corrent 0 i la seva derivada mentre que les tensions q i d nome´s depenen








Ls 0 M 0
0 Ls 0 M
M 0 Lr 0
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B.3.2 Expressio´ del parell


































PM (isqird − isdirq) (B.24)
B.3.3 Equacions de re`gim permanent
Si es parteix de la suposicio´ que alimentant a l’esta`tor amb una font de tensio´ trifa`sica
equilibrada de frequ¨e`ncia angular ωs i al rotor amb ωs−ωr i que la velocitat de la ma`quina
s’estabilitza, es pot obtenir una expressio´ molt u´til de re`gim permanent que relaciona les
tensions i els corrents als debanats d’aquesta.
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on Vms amplitud de la tensio´ de l’estator.
Vmr amplitud de la tensio´ del rotor.
φsv desfassament de la tensio´ a de l’estator respecte una refere`ncia donada.
φrv desfassament de la tensio´ a del rotor respecte una refere`ncia donada.
φr0 angle inicial d’orientacio´ de l’eix del rotor.
ωs frequ¨e`ncia angular de la tensio´ de la xarxa.
ωr frequ¨e`ncia angular de gir de l’eix del motor multiplicada pel nombre de parells de pols.
s lliscament.
Aleshores, com que de (B.20) escollint θ˙ = ωs amb ωr constant es te´ que la dina`mica
del sistema e´s la d’un sistema lineal, si e´s estable aleshores per una entrada de tensions
sinuso¨ıdals, els corrents de sortida del sistema seran sinuso¨ıdals de la mateixa frequ¨e`ncia










 cos(sωst− θr0 − φri)cos(sωst− 2pi3 − θr0 − φri)cos(sωst− 4pi3 − θr0 − φri)
 (B.29)
on Ims amplitud dels corrents de l’estator.
Vmr amplitud dels corrents del rotor.
φsi desfassament del corrent a de l’estator respecte una refere`ncia donada.
φri desfassament del corrent a del rotor respecte una refere`ncia donada.
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cos(ωst+ pi2 − φri)
}
(B.33)
Si es canvien els vectors anteriors qd a una representacio´ complexa defininit:
~xk ≡ xkq − jxkd (B.34)
aleshores:
~vs = vsq − jvqd0sd = Vmse−jφsvejωst (B.35)
~is = isq − jiqd0sd = Imse−jφsiejωst (B.36)
~vr = vrq − jvqd0rd = Vmre−jφrvejωst (B.37)
~ir = irq − jiqd0rd = Imre−jφriejωst (B.38)





~vs = (rs + jωsLs)~is + jωsM~ir (B.40)
~vr = jωssM~is + (rr + jωssLr)~ir (B.41)
Si s’elimina el terme comu´ ejωst i es substitueixen els valors d’amplitud pel seu equivalent







rs + jωsLs jωsM






















e−jφri = Ire−jφri (B.46)
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Ape`ndix C
Implementacio´ en Simulink R©
del model
C.1 Introduccio´
La implementacio´ en Simulink R© del model de SGTV s’ha fet mantenint la matexa estructura
de subsistemes que s’ha seguit en la redaccio´ d’aquest document. La figura C.1 mostra el
diagrama de blocs del model complet. Observi’s que el model ele`ctric de la ma`quina, xarxa
i convertidor i el control d’aquest s’han inclo`s dins d’un bloc per fer me´s comprensible el









































Figura C.1: Model de Simulink R© de SGTV
C.2 Model de turbina
El model de Simulink R© de turbina (figura C.3) pren com a entrada la velocitat del vent vw,
la velocitat de la turbina ωt i l’angle de pas θpitch i do´na com a sortida el parell sobre la
turbina ωt i el coeficient de pote`ncia CP .
C.3 Model de transmissio´
El model de transmissio´ de Simulink R© (figura C.4) implementa el sistema descrit per l’e-
quacio´ diferencial (2.17). El model pren com a entrada el parell de la turbina Γt i el parell
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Figura C.3: Model de Simulink R© de turbina
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del motor Γm i do´na com a sortida la velocitat de rotacio´ dels eixos de la turbina i el motor
ωt i ωm, l’orientacio´ de l’eix del motor θm i l’angle de torsio´ de l’eix de la turbina δ.















Figura C.4: Model de Simulink R© de transmissio´
C.4 Model de generador
El model de generador de Simulink R© (figura C.5 implementa les equacions de la ma`quina
d’induccio´ presentades a l’ape`ndix B. El model pren com a entrades les tensions d’estator
i rotor, la posicio´ de l’eix del generador i la seva velocitat angular i opcionalment dues
entrades que permeten fer servir una refere`ncia qd concreta. Les sortides del model so´n els
corrents d’estator i rotor, el parell del generador i les pote`ncies activa d’estator, rotor i de


































































Figura C.5: Model de Simulink R© de generador
C.5 Model de xarxa
El model de xarxa de Simulink R© (figura C.6) implementa el sistema d’equacions diferencials
(2.38), prenent com a entrada els corrents d’estator iabcs i del circuit de la xarxa i
abc
l i donant
com a sortida la tensio´ d’estator vabcs i la tensio´ a l’extrem de les inducta`ncies de filtre de
xarxa vabcz . La figura C.7 mostra el detall de la implementacio de les impedancies de les que
consta el model de xarxa.
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Figura C.7: Detall del model de Simulink R© d’impeda`ncia
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C.6 Control del convertidor de rotor
El bloc de Simulink R© de control del convertidor de rotor (figura C.9) implementa el control
de parell i reactiva d’estator del generador d’induccio´.
C.7 Control del convertidor de xarxa
El bloc de Simulink R© de control del convertidor de xarxa (figura C.8) implementa el control











































































Figura C.8: Bloc de Simulink R© de control del convertidor de xarxa
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